













































第 1 章 序論 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 1 
 
1.1  本研究の背景 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 1 
 1.1.1 土壌・地下水汚染の現状 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 1 
 1.1.2 土壌・地下水汚染対策の現状 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 1 
 1.1.3 VOCs による土壌・地下水汚染の特徴 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 4 
 1.1.4 既存の VOCs 原位置浄化技術 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 4 
 1.1.5 微生物による VOCs 分解技術の概要 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 6 
 1.1.6 ウォータージェットによる地盤切削技術の概要 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 10 
1.2 本研究の目的と構成 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 14 
[参考文献] ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 16 
 
第 2 章 既存の浄化技術と新規開発技術 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 17 
 
2.1 ウォータージェットを用いた既存の浄化技術 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 17 
 2.1.1 既存浄化技術の概要 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 17 
 2.1.2 ウォータージェットで浄化剤を噴射攪拌する技術の開発 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 19 
2.2 ウォータージェットを用いた新規の浄化技術 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 32 
2.2.1 新規浄化技術の概要および従来方式との比較 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 32 
2.2.2 従来技術との比較 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 34 
[参考文献] ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 38 
 
第 3 章 ウォータージェットを用いたバイオレメディエーション技術に関する基礎研究 ꞏꞏꞏꞏꞏ 39 
 
3.1 水素の分子拡散に関する研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 39 
3.1.1 試験目的 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 39 
3.1.2 試験の方式 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 39 
3.1.3 試験材料と装置 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 41 
3.1.4 試験方法とその結果 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 43 
3.1.5 試験結果のまとめ ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 46 
3.2 水素を発生させる浄化促進剤の投入方式に関する研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 47 
3.2.1 効率的な浄化剤投入方法の提案 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 47 
3.2.2 水素拡散モデルとその理論解 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 48 
3.2.3 シミュレーションによる比較検討 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 51 
3.2.4 シミュレーション結果のまとめ ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 58 






第 4 章 ウォータージェットを用いたバイオレメディエーション技術の現場実証試験 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 60 
 
4.1 浄化原理確認を目的とした高濃度汚染サイトでの試験 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 60 
 4.1.1 施工手順と実験条件 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 60 
 4.1.2 事前室内試験 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 63 
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第 1 章 序論 
 









類され、VOCs と重金属等で汚染サイト数の 9 割以上を占めている。ここで、VOCs は第一種特
定、重金属等は第二種特定、農薬等は第三種特定の有害物質となっている。 
なお、油分については法制化されていないものの油汚染ガイドラインが示されている。 
 また、土壌汚染対策法は改正や特定有害物質の追加等が度々なされ、 近では 2019 年 4 月 1
日に大幅に変更がなされたものが施行されたところである。 






1.1 に示す 1)。なお、地下水の基準については、土壌溶出量基準と同じとなっている。 
 
1.1.2 土壌・地下水汚染対策の現状  
 





 この調査で把握された土壌汚染事例の累計は、調査事例が 26,506件、基準不適合事例が 12,663
件となっており、また平成 29 年度における単年度調査事例件数は 2,279 件、そのうち、基準不
適合事例件数は 1,064 件となっており、約半数で汚染が検出されていることがわかる。 
 さらに、特定有害物質別基準不適合事例数として、平成 29 年度の特定有害物質別の報告件数
を図 1.2 に示す。この表によれば、本論文で対象とする汚染物質である VOCs については、ト
リクロロエチレン（TCE）、テトラクロロエチレン（PCE）、シス－1，2－ジクロロエチレン
（cis-1,2-DCE）の順で基準不適合が多かった。 






























クロロエレン 0.002 以下 － 0.02 以下 
四塩化炭素 0.002 以下 － 0.02 以下 
1, 2 -ジクロロエタン 0.004 以下 － 0.04 以下 
1, 1 -ジクロロエチレン 0.1 以下 －   1 以下 
1, 2 -クロロエチレン 0.04 以下 － 0.4 以下 
1, 3 -ジクロロプロペン 0.002 以下 － 0.02 以下 
ジクロロメタン 0.02 以下 － 0.2 以下 
テトラクロロエチレン 0.01 以下 － 0.1 以下 
1, 1, 1 -トリクロロエタン  1 以下 －   3 以下 
1, 1, 2 -トリクロロエタン 0.006 以下 － 0.06 以下 
トリクロロエチレン 0.03 以下 － 0.3 以下 










カドミウム及びその化合物 0.01 以下 150 以下 0.3 以下 













セレン及びその化合物 0.01 以下 150 以下 0.3 以下 
鉛及びその化合物 0.01 以下 150 以下 0.3 以下 
砒素及びその化合物 0.01 以下 150 以下 0.3 以下 
ふっ素及びその化合物 0.8 以下 4,000 以下  24 以下 










シマジン 0.003 以下 － 0.03 以下 
チオベンカルプ 0.02 以下 － 0.2 以下 
チウラム 0.006 以下 － 0.06 以下 
ポリ塩化ビフェニル 検出されないこと － 0.003 以下 






図 1.1 年度別の土壌汚染調査事例 2) 
 
図 1.2 特定有害物質別の基準不適合事例数（平成 29 年度）2) 
  






1.1.3 VOCs による土壌・地下水汚染の特徴 
 
 
図 1.3   VOCs 汚染状況の概念図  
 






 1989 年に水質汚濁防止法において PCE と TCE が特定有害物質に追加され、これらの地下浸
透も禁止されたが、それまでは有害物質使用特定施設からの排水の地下浸透処理もなされてい



















 また、後述する本論文第 4 章で取り扱った低濃度汚染サイトも同様な汚染状態を示してい
る。 
                    (a) 揚水前                                  (b) 揚水後 
 
図 1.4 揚水前と揚水後における PCE の鉛直分布 4) 
 
1.1.4 既存の VOCs 原位置浄化技術 
 
(1) 原位置浄化が VOCs 対策に占める割合 
 
 土壌環境センターの実施したアンケートによる調査結果によると、平成 28 年度の集計結果
において、自主対策も含めて VOCs 汚染に対して選択された対策は、図 1.5 に示すとおりで
あり、土壌汚染の除去を選択しているのは全体の約 1/4 を占め、決して多くはないが、図 1.6 
によると、土壌汚染の除去を選択した場合は、9 割で原位置浄化が選択されている 5)。 
  





(2) 既存の VOCs 原位置浄化技術の比較 
 
 VOCs 原位置浄化技術としては、様々な方式が考案されている。 









 このことから、現在のところ、難透水層の原位置 VOCs 浄化対策技術は、いずれも解決すべ
き課題を抱えており、新たな技術の導入が求められているといえる。 
 




 微生物による VOCs 分解技術は、バイオレメディエーション技術とも呼ばれ、米国では汚染
地下水の対策技術についての詳細を説明した文書 6)が公開されている。 
また、国内では、「環境省 水・大気環境局 土壌環境課 土壌汚染対策法に基づく調査及び























































































































































































































表 1.4 バイオレメディエーション技術の分類 1) 







































































 本研究は VOCs の内、塩素化エチレン類を浄化対象としており、そのうち代表的なものであ
る PCE の微生物による分解経路は、過去の研究結果より図 1.7 に示すとおりとなっている。 
 








して利用され、塩素が水素に置換され TCE となり、さらに DCE、VC となり、 終的には無
害な エチレン(ETH)へと分解される 8)。 
 同図に示すような、PCE をエチレンまで分解する微生物はこれまでの研究で存在が確認さ
れており 7) 9)、実際の汚染現場においても Dehalococcoides 属細菌が検出された現場においては
分解が確認されていることから、VOCs の完全な無害化には Dehalococcoides 属細菌の存在が
非常に重要であると考えられる 10)。 
 VOCs の汚染現場では、PCE や TCE が低濃度であるのに cis-DCE が高濃度で検出され、こ
れ以降の分解が進んでいない現場のケースが見受けられるが、これは cis-DCE を分解できる微
生物が少ないことが原因と考えられる 11)。 








 なお、0.2μm 以上の地中の空隙が沖積粘性土層で存在することが報告されており、図 1.8 
に示す 4)。 
 さらに、現場から採取された土壌を遺伝子解析した結果として Dehalococcoides 属が難透水
























表 1.5 ウォータ一ジェット技術の概要 14) 
 内  容 
応用分野  鉱山、建設、食品、医療等 














・ノズル径：直径 0.1mm～5 mm 程度 
・吐出圧力：30MPa～500MPa 
地盤改良 
・ノズル径：直径 2mm から 5 mm 程度 
























































図 1.9 ウォータージェットの基礎、応用研究および実用化技術 14) 
 
表 1.6   地盤切削に伴うウォータージェットの基礎事項 


























































   図 1.10 ノズル出口からの距離と圧力の関係 14)一部加筆 
 




    ① 据付け   ② 削 孔   ③ 噴射テスト工  ④ ジェット噴射工 ⑤ ロッド引抜
き洗浄 
 





































図 1.12 ウォータージェットを利用して築造した壁状固結体 16)一部加筆 
 
 











































第 4 章 ウォータージェットを用いたバイオレメディエーション技術の現場実証試験 









 さらに、これらの現場実験効果と第 3 章で示した水素の分子拡散係数についての考察を行う。 
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 噴射攪拌方式の施工概念図を図 2.1 に、また施工機からの噴射状況を図 2.2 に示す。加えて、
ノズルからウォータージェットを水平方向に噴射する状況を図 2.3 に、また交差噴流方式で噴
射する状況を図 2.4 に示す。 
 
   
 
図 2.1 ウォータージェットを用いた  図 2.2 施工機からのウォータージェット噴射状況 





          
 図 2.3 ノズルからの噴射状況（水平噴射）  図 2.4 ノズルからの噴射状況（交差噴射） 
 




   



























 ① 高比重の鉄粉を超高圧ポンプで噴射するために使用する増粘剤の選定試験 
 ② 高比重の鉄粉を大量に均質に混錬する技術の開発 











よると図 2.7 に示すとおりである。 
 





 セメント粒径の 大値が 100μm であることに対して、鉄粉粒径は平均で 60μm 程度である
こと、また、鉄粉粒径は、 大で 250μm (0.25 mm)となりジェット噴射で用いる噴射ノズルの
径がφ20 mm 以上であることを考慮すると超高圧ポンプによる噴射は粒径的には問題ないもの















ス(MC)の溶解性を考慮して pH＝9.5 に調整した。このアルカリ水溶液(100 mL)に、鉄粉 50g を
混合して攪拌し、鉄粉の分散状況を観察した（配合：500 kg/m3）。 
 なお、想定したウォータージェット噴射量（0.4 m3/分）に対する対象土量および鉄粉配合の
関係は打設長を 1 m（噴射時間 4 分/m）とした場合、以下のとおりである。 
 
・ 浄化土量（造成体直径 3.0m の場合） ： 3.0 m×3.0 m×π/4×1.0 m=7.1 m3 
・ 噴射鉄粉スラリー量（打設長 1m 当り） ： 0.4 m3/分×4 分×500 kg/m3=800 kg 
・ 地中鉄粉残存量 ： 800 ㎏/ 2=400 ㎏ 
  （噴射量の半分が地表面にリークすると仮定） 
・ 地盤中の鉄粉添加量（m3 当り）  : 400 ㎏/ 7.1 m3＝56 ㎏/m3 
・ 地盤中の鉄粉添加量（重量比：土壌比重 1.8 とした場合）： 56 ㎏/ 1800 ㎏×100＝3 (%) 
 
 すなわち、原位置で鉄粉量と土壌との重量比が 3％に相当する鉄粉添加量を想定した。 
 配合試験はファンネル粘土計を用いたロ一ト試験（試験液体量：100 mL）となり、この結果
は、表 2.1 に示すとおりとなった。 
 フローとしては、メチルセルロース添加量が 0.1％以上（⑤・⑥）となると噴流として扱うに
は粘性が高くなりすぎることが確認された。また、鉄粉の溶液内の分散状況は、メチルセルロ
ース添加量が 0.07％以上のケース（④・⑤・⑥）において良好であつた。  







表 2.1 増粘剤添加量とフロー 
ケース 配 合 フロー値 
ケース① アルカリ溶液のみ 5 秒 
ケース② アルカリ溶液 ＋ 鉄粉 12 秒 
ケース③ アルカリ溶液 ＋ MC(0.05％)  ＋鉄粉 12 秒 
ケース④ アルカリ溶液 ＋ MC(0.07％)  ＋鉄粉 16 秒 
ケース⑤ アルカリ溶液 ＋ MC(0.1 ％)  ＋鉄粉 55 秒 

































0.3 23 25 20 秒程度で沈降 － 
0.4 15 － － 7 
0.5 15 35 － 10 
0.5 23 33 2 分程度で沈降 － 
メチルセルロース 
0.6 23 35 1 分程度で沈降 － 
0.7 23 41 2 分程度で沈降 － 
 
 グアーガムでは 0.5％、メチルセルロースでは 0.7％でそれぞれ妥当な粘性を発揮することが
鉄粉沈降目視観察からわかった。また、グアーガム水溶液を地下水温度（15℃）の状態を保持






 グアーガムの添加量は、練り混ぜ水に対して 0.5％でファンネル粘土計でのロ一ト試験結果 
(100 mL で試験)が 33 秒となり、鉄粉の分散と流動性を確保できた。 
 また、コスト的にも、グアーガム単価がメチルセルロースの 1/3 程度であり有利であったこ
とから、グアーガム添加量は 0.5％程度が妥当と判断された。 
 表 2.3 に実際に現場実験で用いた鉄粉スラリー配合の例を示す。ここで、グアーガム添加重





表 2.3 鉄粉水配合例 ( 1m3：練上り) 
品名 比重 配合例 
増粘剤：グアーガム 1.40 5 kg 
還元鉄粉 7.80 200 kg 











 少量の噴射量、例えば 100L/ 分程度の噴射量であれば、既存の高速ミキサーで沈降を抑えな
がら超高圧ポンプに連続的に供給が可能であるが、噴射量として 400 L/ 分という大流量に対応
が可能な既存のミキシング装置がなかったことから、これを新たに考案し実装した。 
 この技術は、特許（特許第 4592016 号 登録日 2010.09.24）として権利化されている。 
 基本となる装置は、図 2.8 と図 2.9 に示すように下部がすり鉢状となったタンクである。 
 これの内部には、サンドポンプが 3 台設置され、タンク内の鉄粉スラリーを水平方向、下方、
上方に噴射でき、タンク内での鉄粉の沈降を防止できる構造となっている。 
 具体的なミキシング手順は以下のとおりであり、この鉄粉スラリー作製のフローを図 2.10 
に示す。 
① 水槽にて清水とグアーガムを混合してグアーガム水を作製して貯留 









      

















② 直接噴射方式： 鉄粉スラリーをウォータージェットで直接を地中に高圧噴射する方式 









このことから、鉄粉スラリーを地中で噴射して鉄粉の混合性確認を 3 サイトで行った。 
 直接噴射方式での確認結果を本節の 1) と 2)(b) において、また、充填噴射方式での確認結果









  噴射仕様と地盤条件は、表 2.4 に示すとおりである。  
 
表 2.4 施工仕様一覧表 
項 目 内 容 
噴射 
超高圧 30 MPa （200 L /分×2 向） 
エアー 0.7 MPa （10 m3/分） 
仕様 
引上げ速度 25 cm /分 
引上げ間隔（ｽﾃｯﾌﾟ） 5 cm 
回転数 5 rpm （切削 2 回／ｽﾃｯﾌﾟ） 
鉄粉配合 200 kg /m3（グアーガム：0.5％添加溶液） 
打設深度 GL-3.0～-5.0 m 
打設 下端部の定位置噴射 3 分間 （GL-5.0 m） 
対象地盤と地下水位 N 値 10 程度の緩い埋砂（細砂） 





 表 2.4 において、引上げ間隔を 5 cm としているが、地盤改良の場合はこれが 2.5cm 程度であ
り、また、回転数は 5 rpm としているが、地盤改良の場合は 3 rpm 程度としていることから、
結果として、地盤改良の場合の 3 倍近い高速施工の仕様となっている。 
なお、施工は図 2.11 に示すように盤下げして実施した。 













     
             図 2.11 施工状況                図 2.12 噴射スラリーの混練状況 
 
 ブロックサンプリングした土壌から検出されたニッケル量とここから換算した鉄粉量を表
2.5 に示す。また、図 2.13 にサンプリング位置と鉄粉量の関係を示した。 
 これによると、打設中心から半径 2 m 程度の距離までは鉄粉が有意な値で検出されていたが、
これより外側では微量な数値でのみ検出された。 
 なお、サンプリングは、GL-3.6 m と GL-4.6 m の 2 深度で実施し、GL-3.6 m の深度は水平方
向で半径 2.5 m の位置まで実施したが、GL-4.6 m の深度においては、湧水によりサンプリング
が困難となったことから、半径 1.5 m までの位置で調査を終了した。 
 打設中心から水平方向で 0.5 m～2.0 m の位置で採取した土壌中の鉄粉量は数字としては不均
一性が見られるものの、全体評価として、中心付近や周辺部への偏りが発生しておらず、危惧
された外周部のみへの鉄粉の遍在はないことが判明した。 









 また、鉄粉の噴射域は直径 4.0 m とし、対象土の比重は 1.8 とした。 
・ 浄化土量（直径 4.0 m と推定）   ： 4.0 m×4.0 m×π/4×1.0 m= 12.6 m3 
・ 噴射鉄粉スラリー量（打設長 1m 当り） ： (0.4 m3/分×4 分×200 kg/m3) / 2= 160 kg  
                     （鉄粉配合を計画量の半分とした） 
・ 地中鉄粉残存量（打設長 1m 当り）  ： 160 kg/ 2= 80 kg 
（噴射量の半分が地表面にリークすると仮定） 
・ 地盤への実際添加量（m3 当り） ： 80 kg/ 12.6 m3= 6.3 kg/m3   
・ 地盤への実際添加量（kg 当り） ： 6.3 kg/ 1,800 kg (対象土) = 3,500 mg/kg 
 表 2. 5 によると、半径 2 m までのサンプリング資料の鉄粉量は、2,300～14,400 mg/㎏、また
平均は 5,500 mg/㎏となっており、算出上の仮定やサンプリングによる不均一性を考慮すると、
推定計算値である 3,500 mg/kg との大きな乖離はなく、また、噴射した鉄粉が端部のみや中心
部のみに遍在することもないことが確認された。 
表 2.5 採取土壌中のニッケル量と換算鉄粉量 
 中心からの 
距離 (m) 





141 132 49 53 47 7 6 
鉄粉量 
 (mg/kg) 





67 41 257 － － － － 
鉄粉量 
(mg/kg） 
3,800 2,300 14,400 － － － － 
平均 鉄粉量 (mg/kg) 5,850 4,850 8,550 － － － － 
 
 





































 鉄粉混合地盤の造成概念を図 2.14 に示す。 





   図 2.14 鉄粉混合地盤の造成概念         図 2.15 造成体平面図と 
                                モニタリング位置 
 
b) 噴射仕様  
 





表 2.6 施工仕様一覧表 
項 目 内 容 
噴射 
超高圧水 30 MPa （90 L /分×２方向） 
エアー 0.7 MPa （6 m3 /分） 
鉄粉スラリー 3 MPa （180 L /分） 
仕様 
引上げ速度 8.3 cm /分 
引上げ間隔（ｽﾃｯﾌﾟ） 2.5 cm 
回転数 3.3 rpm（切削 2 回／ｽﾃｯﾌﾟ） 
鉄粉配合 600 kg /m3（グアーガム：0.5％配合） 
打設深度 GL-7.0～-11.5 m 
定位置噴射 2 分間 （GL-5.0 m） 
対象地盤と地下水位 Ｎ値 15 程度の細砂 















































 施工の概念図は図 2.17 に示すとおりである。また、地盤条件は、図 2.18 に示すとおりであ
り、実験は GL-7.0～-10.0 m の N 値 50 以上の帯水砂層で行った。 
    
図 2.17 施工概念説明図 
     
図 2.18 地盤条件 
 
 b) 噴射仕様 
 
  施工仕様は表 2.7 に示すとおりであった。 
















表 2.7 施工仕様一覧表 
項 目  内 容 
噴射 
仕様 
超高圧 30 MPa （200 L /分×2 方向） 
エアー 0.7 MPa （10 m3 /分） 
引上げ速度 25 cm /分 
引上げ間隔（ｽﾃｯﾌﾟ） 5 cm 
回転数 5 rpm （切削 2 回/ ｽﾃｯﾌﾟ） 
鉄粉配合 200 kg /m3（グアーガム：0.5％配合） 
打設深度 GL-7.0～-10.0 m 
定位置噴射 3 分間 （GL-10.0 m） 
対象地盤と地下水位 N 値約 50 程度の砂層 
地下水位 GL-7.0 m 
   
c) 地中への鉄粉混合性の評価 
 
 鉄粉浄化体は、図 2.19 に示すように、平面的に約 30%の改良率となる施工間隔で No.2 ～6
として配置し，No.1 と No.2 についてはラップさせた場合の鉄粉混合状況及び浄化効果を確認
するため実施した。鉄粉は 20 Kg/m3 以上を確保するように施工スペックを決定した。また、浄
化体の想定径は直径 3 m とした。 
 なお、現地の地下水の汚染濃度として、鉄粉混合体下流側における地下水濃度の経時変化を
図 2.20 に示す。 
 
  






 すべての観測井において、施工実施後 2 箇月の間に十分な浄化効果が確認された。 
 施工後に、鉄粉が混合されているかどうかを確認するために、図 2.19 に示した平面位置で、





 基準値となる分解速度定数 7) 8)は、0.3 /day 以上と設定し、鉄粉混合体の分解能力を評価した。
なお、分解速度定数は鉄粉量に比例するものである。 
 比較の結果は、表 2.8 に示すとおりであり、結果として、施工中心から 1.5 m までのボ一リ
ングサンプルについては分解速度が 0.3 を超えており、深度方向の差異も見られなかった。 
 また、中心から 1.7 m 離れた B 4 のサンプルは分解反応を示しておらず、鉄粉混合範囲外で
あると考えられた。 
 以上のことから、想定どおり直径 3 m の範囲内において鉄粉混合の均質性はほぼ確保てきて
いるものと判断した。 
 


















































 図 2.22 に示すように、水素徐放剤から放出される水素がスリット面の両側へ拡散し、電子
供与体として嫌気性微生物によるクロロエチレン類の脱塩素分解に寄与し、浄化が促進され
る。 
 この脱塩素分解のメカニズムを図 2.23 に示す。なお、図中で DCE はジクロロエチレン、
VC はクロロエチレンを示す。  
 表 2.9 に攪拌噴射方式とスリット噴射方式の特徴を比較して示す。 
 
 
   
  (a) 撹拌噴射方式   (b) スリット噴射方式 
 












































（噴射攪拌式の 2 割程度） 










来の噴射撹拌方式では地盤切削間隔が 2～3 cm であるのに対して、スリット噴射方式ではこの


















 スリット噴射方式と従来技術との比較を表 2.10 にまとめる。なお、本表にて「－」は、技術
適用不可のため算出不能であることを示す。 
 
表 2.10 スリット噴射方式と従来方式との比較 
方式 
従来技術 ウォータージェット 







困難 適用可 適用可 
汚染源対策 
（高濃度汚染） 
化学的分解では可能 可能 適用限界あり 
任意深度への 
対策 








地盤の泥濘化 発生しない 発生する 殆ど発生しない 
対策可能地盤 砂質土地盤 軟弱地盤 
砂質土：N≦200 
粘性土：N≦  9 
排泥発生 微量 多い 少ない 
単価 
（直接工事費） 
－ 1～2 万円/m3 同左（軟弱地盤） 
浄化期間 
（粘性土浄化） 



























 具体的な施工手順を図 2.25 に示す 10)。 








 なお、過去、この技術に着目し、図 2.27 に示すように、ウォータージェットで地盤に切り込
みを入れ、ここにパッカー併用で薬剤をフラクチャリング方式で圧入する技術を提案し、これ
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第 3 章 ウォータージェットを用いたバイオレメディエーション技術に関する基礎的な研究 
 







































表 3.1 拡散試験方式の比較 
方
式 


















































   
  
 
    






















 試験用試料としては、ガラスビーズ（J-90Potters-Ballotini Co.,Ltd.）および豊浦標準砂（JIS Z 
8801 豊浦硅砂鉱業株式会社）を使用した。 
 
          




 拡散試験では、試料の両サイドにガラスビーズの場合はステンレス製網（目開き 150 μm）を、
豊浦標準砂の場合はステンレス製網（目開き 106 μm）を設置した。 
 このことから、試験体を形成させるため、篩を用いてガラスビーズは 150 μm 以下（重量百分

























図 3.3 水素拡散試験容器内部の模式図 
 
 
   
   




























 拡散係数は、Fick の第 1 法則が成り立つものと仮定して算出した。 
 まず、単位時間当たりに単位面積 A を通過する溶存水素の量 J は、以下の式で示される。 
J = ( cu (t1) - cu(t2) ) ・Vu / A / ( t2 - t1 )          （3.1） 
ここで、cu(t1) ：時間 t1 おける高濃度側溶液槽内の溶存水素濃度（g/ m3）、cu(t2) ：時間 t2にお
ける高濃度側溶液槽内の溶存水素濃度（g/ m3）、Vu：高濃度側溶液槽の容積（m3）、 
t：時間（s）  （t1 < t2）とする。 
また、経過時間 t2-t1 における平均濃度差 dcaveは、以下の式で示される。 
dcave = { (cu(t1) - cd(t1))+ (cu(t2) - cd(t2)) } / 2      （3.2） 
ここで、cd(t1)：時間 t1 における低濃度側溶液槽内の溶存水素濃度（g/m3）、cd(t2)：時間 t2 にお
ける低濃度側溶液槽内の溶存水素濃度（g/ m3）とする。 
（3.1）、(3.2）式および、Fick の第 1 法則から以下の式が導かれる。 
D= J・L / dcave                 （3.3） 





 拡散試験の溶液槽は上流 1 L、下流 1 L と設計したが、図 3.6 に示すように、高濃度側の容積
は直径 12 mm のガラスビーズにより 0.5 L となるように調整を行った。さらに、低濃度側につ
いては密閉を基本としているが、1 つのサンプリングポートを開放し、水素ガスを揮発させる
ことで、拡散試験時間の短縮化を図った。ガラスビーズおよび豊浦標準砂の試料は、試料の締
め固め等は行わず、あらかじめ表 3.2 に示す乾燥密度となるよう調整し、それぞれ目開 150 μm、
106 μm のステンレス網を支えとして容器内にセットした。このとき、ガラスビーズの試料厚は
0.45 cm、豊浦標準砂の試料厚は 0.47 cm であった。これら厚さは 大試料粒径の 30 倍以上であ
り、試験体の厚さによる影響がないものとした。 
 
表 3.2 試料の乾燥密度および空隙率 
 乾燥密度（g/cm3） 空隙率（％） 
ガラスビーズ 1.48 40.1 




















（1）カラム内部充填部              （2）カラム内部フィルター 
 
図 3.7 カラムの内部構造 
 
 使用したカラムの内部構造を図 3.7 に示す。 
 高濃度、低濃度溶液槽ともに蒸留水を充填した後、試料中に空気が貯留するのを防ぎ、完全
に水で飽和させるために、真空デシケーター内で吸引を行った。真空度が 10-5Pa 以下になって
から 20 分以上連続的吸引を行った。 
 高濃度溶液槽には 12 分間、圧力 0.1 MPa でガスボンベから水素ガスをバブリングさせること
で、高濃度側に溶存水素水が、低濃度側に蒸留水が充填されている状態とした。  
 サンプリングは低濃度側への溶存水素の拡散状況に従い、1 日～7 日ごとに 2 連で行った。
サンプリングポートからガスタイトなガラス製シリンジで容器内の溶液を 1 mL 採取し、ブチ





























(a) ガラスビーズの場合        （b） 豊浦標準砂の場合 
 
図 3.8 上流側溶液槽内の溶存水素濃度変化 
 
 拡散係数を（3.3）式により算出したところ、ガラスビーズは 4.6×10-10 m2/s、豊浦標準砂は
1.8×10-10 m2/s であった。 
 なお、水中での水素の拡散係数は、5.1×10-9 m2/s （25°C）と算出 7)されている。 
 また、溶存水素のベントナイト、ケイ砂混合系（重量割合 70％：30％、乾燥密度 1.6 Mg/m3）






















 拡散試験容器を用いた透水試験の結果、透水係数のデータとしてガラスビーズは 1.27×10-2 


































































(a) 平面的拡散               (b) 中空円筒形拡散             (c) 中空球状拡散 
 
図 3.10 地盤中における拡散パターンの概念図 
 
𝜕 𝑐



























                                                      3.6  
 
ここで 
c : 拡散物質、即ち浄化促進剤の濃度 (ML-3) 
d : 有効拡散係数（土壌中における水素の拡散係数） (L2T-1) 
x, r : 拡散距離 (L)  
t : 拡散時間 (T) 
 
平面的拡散における初期及び境界条件は 
𝑐 𝑥, 0 0                𝑡 0                                                 3.7  
𝑐 0, 𝑡 𝑐               𝑐 ∞, 𝑡 0         𝑡 0                       3.8  
となる。 





おいては拡散物質の濃度が一定であり、無限大の距離においては 0 である。 
 ここで 
c0 : 拡散境界において一定と制御された拡散物質、例えば水素の濃度（ML-3）。 




𝑐 𝑟, 0 0               𝑡 0              𝑟 𝑟                            3.9   
𝑐 𝑟 , 𝑡 𝑐        𝑐 ∞, 𝑡 0        𝑡 0                          3.10   
となる。 
 同じく、拡散開始前では、地層における拡散物質の濃度は 0 であり、拡散開始後ボーリング
孔の外周境界においては拡散物質の濃度が一定であり、半径無限大の距離においては 0 である。 
 ここで 
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𝑑𝜉                                      3.12  
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 また、検討時間を半年間（6 ヶ月）、2 年間及び 10 年間とする。中空円筒形及び中空球状拡
散では、ボーリング孔の直径を 0.1m とした。これら条件を基にシミュレーションした平面的拡
散、中空円筒形拡散及び中空球状拡散の結果をそれぞれ、図 3.11、図 3.12 及び図 3.13 に示し
た。 
 縦軸の濃度は拡散境界における拡散物質濃度 c0 に対して基準化したものであり、また各図中














響を受ける（図 3.11、図 3.12、図 3.13）。 
 水素の拡散係数が 5×10-10m2/s という比較的高い値の場合でも、2 年間の時間を掛けて、平面
的拡散、中空円筒形拡散及び中空球状拡散の距離はそれぞれ 0.75m（両方向へ拡散可能な場合
では 1.5m）、0.6m、0.5m 程度しか到達できない。後者二つの計算結果には、0.05m のボーリン

























































































(b) 拡散期間 2 年 






















































































(b) 拡散期間 2 年 


























































































(b) 拡散期間 2 年 
(a) 拡散期間半年 
(b) 拡散期間 2 年 












 なお、浄化を行う範囲として、平面規模を 20m×20m、対策深度を GL-8.5m～-10.0m と設定し
た。また、地層条件としては、地表面から GL-8.5m までは帯水砂層で、GL-8.5m 以深は難透水
性のシルト層が堆積しているものとした。 
 ウォータージェットで作成できるスリットの半径は保守的に 1.25m とし、平面的拡散の場合
の注入厚さは、ウォータージェットで薄く造成したスリットに投入した浄化促進剤の厚さであ
り 1cm とした 13)。 
 

















削孔径 φ60mm φ90mm φ50mm 
準備工単価 19,000 円/ 本 7,000 円/ 本 3,500 円/ 本 
削孔単価 53,000 円/ 本 32,500 円/ 本 18,000 円/ 本 
注入単価 6,000 円/ ｽﾘｯﾄ 2,500 円/ 本 5,000 円/ 本 
引抜単価 11,500 円/ 本 - （注入に含む） - （注入に含む） 
仮設運搬費 1,100,000 円/ 式 260,000 円/ 式 400,000 円/ 式 































＝0.23m3  /本 
(0.0225m×0.0225m×π)×10m×3
＋1.0m3/日÷9 本/日+0.02 m3 












0.23m3  /本 
(2 年間と同じ) 















 表 3.4 と図 3.14 に浄化促進剤の拡散期間を 2 年間で設計した場合の施工規模とコスト比を示
した。同様に、浄化促進剤の拡散期間を半年間で設計した場合の施工規模とコスト比を表 3.5











図 3.14 平面的拡散を基準とした      図 3.15 平面的拡散を基準とした 
 相対的コスト比較             相対的コスト比較 



















































































1 1.75 1.68 





















































1 4.66 4.04 
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(a) 従来装置の噴流          （b）新規装置の噴流 
 








ウォータージェットを用いた原位置浄化技術の作業工程を図 4.2 に示す。 


















現場作業のイメージを図 4.3 に示す。 
 
 
①削孔         ②清水噴射        ③薬剤噴射 
              （地盤をスリット状に切削）   （浄化促進剤投入） 
 
 
図 4.2 ウォータージェットによる浄化促進剤投入工程 
 
 
     
(a) 施工状況             （b）施工プラント状況 
 










(2) サイト A の地質及び汚染状況 
 
 実験箇所は、都内某所のクリーニング工場跡地であり、この汚染サイト（サイト A）の土質
柱状図を図 4.4 に示す。透水層は GL-0～-9m であり、それ以深はシルトを含む難透水層であ
る。 
 GL-10m 付近の難透水層の土壌の粒径加積曲線を図 4.5 に示す。 
 VOCs 汚染は難透水層に到達し、表 4.1 に示すように、この層境より下方にも浸透している
ことが確認された。 










































- 1.0 m ND ND 0.001 
- 2.0 m ND ND 0.014 
- 3.0 m 0.019 0.006 0.044 
- 4.0 m ND ND 0.001 
- 5.0 m ND ND 0.004 
- 6.0 m ND ND 0.004 
- 7.0 m 0.007 0.001 0.004 
- 8.0 m 1.9 0.81 6.3 




-10.0 m 3.1 0.003 0.059 
-11.0 m 0.005 0.004 0.004 
-12.0 m ND ND 0.002 
溶出 
基準 





   
   






メジューム瓶（500 mL）に土壌を 50g 投入し、ここに現地から採取した地下水を注水して全
体として 200 mL に調整した後、0.8 mL の水素徐放剤を添加した。なお、土壌は現地の難透水




し、VOCs 濃度を測定した。なお、測定は PID／DELCD ガスクロマトグラフ（米国 SRI 社製 GC-
310 型）を用いた簡易分析とした。 
水素徐放剤種類を 3 ケース、比較のために無添加（Control）を 1 ケースとして、計 4 ケース
について 6 箇月間にわたって試験を実施した。水素徐放剤としてはグリセロール重合乳酸を主
成分とした水溶性基質のもの（タイプ A）と植物油である大豆油を主成分としたもの（タイプ
B）及びこれに pH 調整剤を添加したもの（タイプ C）とした。 










水溶性基質のもの（タイプ A）については、高い分解性は確認できたが、cis-1,2-DCE が 6 箇
月経過時点では分解が進んでおらず、添加薬剤が消費されてしまったと考えられる。植物性基







































































































表 4.2 サイト A における浄化促進剤の投入条件 
噴射量 
（圧力：40MPa） 
清水（地盤切削） 70 L/min 
浄化促進剤（注入） 70 L/min 
対象範囲 φ2.0 m 
対象（H=3.0m） 
No.1 GL-7.5 m～-10.5 m 
No.2 GL-8.0 m～-11.0 m 
注入ゾーン土量 9.42 ㎥/本 
スリット数 11 スリット 
スリット間隔 0.3 m 
 
 浄化促進剤は水素の徐放持続期間を 3～5 年間持続できるタイプ B を使用した。 
 ここで、浄化剤噴射範囲の確認は、清水噴射を 25℃に加温して噴射することにより、地中に
事前に設置した熱電対の温度上昇の変化を目視観測で実施した。なお、既存井戸の地下水温度
は 20℃であった。熱電対の設置は、噴射位置から平面で 1.0 ｍ離れの位置とし、ウォータージ
ェット噴射深度の 下端と 上端および中間深度の 3 深度とし、この深度での温度変化を確認
することにより、加温したウォータージェットの到達を評価した。 


























 結果として、熱電対の温度変化を確認できたことから、設計径である直径 2.0 m までの温水
の到達を確認できた。 
 なお、目視ではなく、記録計を用いて熱電対による噴射範囲の確認を実施したケースについ














この観測ポイントは、図 4.9 と図 4.11 に示す No.1－①孔となり、図 4.8 に示すように、井
戸深度は GL-10.5 m とし、ストレナーは難透水層深度を含めて井戸下端の GL-7.5～10.5 m に設
置した。 





 地下水のモニタリング結果は図 4.10 に示すとおりであり、初期値および 2 ヵ月後では PCE
と cis-1,2-DCE が 20 mg/L を超える高濃度で検出されたが、4 ヵ月後には半減し、7 ヵ月後には
PCE の濃度が大きく低下し、微生物が活性化していることを確認した。 
 このことを受けて、土壌サンプリングを 7 ヶ月後から開始することとした。 













       図 4.8  観測井ストレナー設置深度 
 
 











































 浄化効果を確認する為、土壌試料採取によるモニタリングを行った。試料採取位置は、図 4.11 
に示すとおりであり、浄化体打設直後に土壌サンプリングを実施した No.1－①孔と No.2－①
孔の近傍に 20～30 cm の離隔で実施した。土壌採取は、浄化体打設の 7 ヵ月後、13 ヵ月後、25
ヵ月後に実施した。また、分析項目は PCE と分解生成物である TCE・cis-1,2-DCE・VC とした。 
なお、測定は PID／DELCD ガスクロマトグラフ（米国 SRI 社製 GC-310 型）を用いた簡易分
析とした。 
No.1 孔を打設した直後および 7 ヶ月後のサンプリングは、図 4.12 に示す深度位置で実施し、
GL-7.5、-8.4、-9.3、-10.2 m の 0.9 m 間隔で 4 深度における土壌を分析した。13 ヵ月後および 25
ヵ月後については、GL-7.5、-8.4、-9.3、-10.2 m の土壌に加えて、わずかな採取深度の違いで発
生する土壌中の濃度のバラツキを解消する目的で GL-7.0 m～-11.0 m（合計 4.0 m）のオールコ
アサンプルを 0.25 ｍ毎に分割して試料を各々分析し、ボーリング 1 本当たり合計 20 深度の調
査を実施した。 
No.2 孔を打設した直後および 7 ヶ月後のサンプリングは、図 4.13 に示す深度位置で実施し、
GL-8.1、-9.0、-9.9、-10.8 m の 0.9 m 間隔で 4 深度における土壌を分析した。13 ヵ月後および 25
ヵ月後については、GL-8.1、-9.0、-9.9、-10.8 m の土壌採取に加えて、濃度のバラツキを解消す
る目的で GL-7.5 m～-11.5 m（合計 4.0 m）のオールコアサンプルを 0.25 m 毎に分割して試料を
各々分析し、ボーリング 1 本当たり 20 深度の調査を実施した。 
なお、上述した、25 cm 毎のサンプルには各々にほぼスリット 1 枚が含まれ、このスリット
部は地盤切削水や浄化剤の置換効果により半分程度に汚染濃度が低下すると推定される。しか

















1) No.1 孔の調査結果と考察 
 
No.1 孔における浄化の進捗をモニタリングした結果を図 4.14 および表 4.3 に示す。 
PCE の 大濃度が、打設直後のモニタリング結果で 1.5 mg/Ｌ（GL-8.4 m）であったのが、7
ヵ月後で 15 mg/Ｌ（GL-8.4 m）に大きく上昇しており、親物質である PCE の濃度が上昇するこ
とはありえないので、これはサンプルの採取方法による濃度のバラツキであると考えられる。 
このため、これ以降のサンプリングは前節で説明した 0.25m 毎の混練試料を利用する方法へ
変更した。その結果、13 ヵ月後の調査では、GL-9.1 m において、PCE の 大濃度が 46 mg/L で
確認され、ここでの TCE は 0.79 mg/L、cis-1,2-DCE は 0.96 mg/L となっており、高濃度部につ
いては分解があまり進んでいないと判断された。これに対して、25 ヵ月後においては、PCE が
全体で分解が進んでおり、GL-8.9 m にて 1.9 mg/L、また、GL-9.4 m にて 1.4 mg/L という 2 ポイ
ントのみが、やや高濃度で検出されたが、この 2 深度を除いて、PCE 濃度はすべて 0.2 mg/L 以
下に分解されていた。 
分解生成物である cis-1,2-DCE は、上記 2 深度において、8.0～21 mg/L と大きな値を示してお
り、さらに、cis-1,2-DCE の分解生成物である VC が 大で 0.96 mg/L で検出されており、13 ヵ
月後におけるほぼ同一深度における VC の 大値である 0.30 mg/L からさらに増加していた。 
高濃度部においても分解が進行していることが確認され、全体としてグラフで示されるよう






2) No.2 孔の調査結果と考察 
 
No.2 孔における浄化の進捗をモニタリングした結果を図 4.15 および表 4.4 に示す。 
7 ヵ月後において、cis-1,2-DCE の 大濃度が GL-9.9 m で 4.9 mg/L であったのが、13 ヵ月後
においては、GL-9.1～-9.9 m で 21～40 mg/L と高い値を示しており、かつ、VC も 大で 3.2 mg/L
が検出されていることから分解が大きく進行していることが伺えた。さらに、25 ヵ月後におい
ては、PCE が高く検出されているのは、GL-9 m 付近の 1.0~2.6 mg/L のみであり、この深度を除
いては、すべて 0.2 mg/L 以下になっていた。また、上記の GL-9 m 付近の深度において cis-1,2-
DCE は 5.1～17 mg/L と大きな値を示しており、25 ヶ月経過することにより、PCE の高濃度汚
染部においても分解が確認された。 
なお、cis-1,2-DCE の分解生成物である VC は、13 ヵ月経過後の値として、GL-9.1 m では 1.3 
mg/L、また、GL-9.4m では VC の 大値となる 3.2 mg/L を示していたが、25 ヶ月経過の値は、

























































































































































































































































































































































































































































表 4.3 サイト A（ №1 孔 ）における浄化の進捗状況 （単位：mg/L） 









































-7.13 - - ND 0.001 - - ND 0.001 - - 0.005 0.24 - - 0.19 0.10 
-7.38 - - ND 0.001 - - ND 0.001 - - 0.79 0.076 - - 0.27 0.027 
-7.50 0.001 ND ND 0.001 0.001 ND ND 0.001 0.081 0.009 0.89 0.041 0.010 ND 0.44 0.014 
-7.63 - - ND 0.001 - - ND 0.001 - - 2.2 0.030 - - 0.22 0.019 
-7.88 - - 0.06 0.001 - - 0.034 0.001 - - 1.6 0.13 - - 0.24 0.065 
-8.13 - - ND 0.001 - - 0.002 0.001 - - 0.038 0.045 - - 0.008 0.001 
-8.38 - - 0.003 0.001 - - 0.001 0.001 - - 0.088 0.049 - - 0.006 0.048 
-8.40 1.5 14.5 0.34 0.001 0.69 3.0 0.067 0.001 3.0 4.4 1.8 0.040 0.028 0.13 0.14 0.019 
-8.63 - - 1.4 0.001 - - 0.46 0.001 - - 2.4 4.4 - - 0.10 0.40 
-8.88 - - 3.0 1.9 - - 0.76 0.068 - - 2.1 8.0 - - 0.065 0.43 
-9.13 - - 46 0.013 - - 0.79 0.001 - - 0.96 11 - - 0.013 0.96 
-9.30 0.26 0.10 5.1 0.20 0.21 0.010 0.51 0.067 4.8 2.2 3.9 18 0.064 0.17 0.30 0.63 
-9.38 - - 4.6 1.4 - - 0.35 0.10 - - 4.0 21 - - 0.27 0.65 
-9.63 - - 0.33 0.15 - - 0.005 0.059 - - 2.6 11 - - 0.12 0.23 
-9.88 - - 0.11 0.027 - - 0.002 0.002 - - 2.5 8.0 - - 0.13 0.33 
-10.13 - - 0.06 0.001 - - 0.001 0.001 - - 1.1 0.015 - - 0.076 0.001 
-10.20 0.30 3.5 0.03 0.001 0.037 0.69 0.001 0.001 0.44 2.5 1.0 0.004 0.022 0.013 0.064 0.001 
-10.38 - - 0.03 0.001 - - 0.001 0.001 - - 0.85 0.003 - - 0.001 0.001 
-10.63 - - 0.08 0.001 - - 0.001 0.001 - - 0.42 0.008 - - 0.037 0.001 
-10.88 - - 0.07 0.001 - - 0.001 0.001 - - 0.087 0.007 - - 0.001 0.001 
※ 凡例： ND は、不検出（0.001mg/L 未満）であることを示す。 
     ：環境基準値～環境基準値の 10 倍未満         ：環境基準値の 10 倍以上～環境基準値の 100 倍未満 












表 4.4 サイト A（ №2 孔 ）における浄化の進捗状況 （単位：mg/L） 




































-7.63  - - 12 0.029 - - 2.4 0.001 - - 12 0.037 - - 0.28 0.005 
-7.88  - - 21 0.001 - - 4.8 0.001 - - 8.7 0.048 - - 0.13 0.005 
-8.10  5.0 0.035 27 0.001 0.50 0.018 5.0 0.001 0.59 0.033 8.2 0.034 0.004 0.002 0.29 0.004 
-8.13  - - 13 0.001 - - 2.6 0.001 - - 6.8 0.059 - - 0.023 0.001 
-8.38  - - 21 0.001 - - 3.8 0.001 - - 6.3 0.034 - - 0.13 0.004 
-8.63  - - 1.7 0.20 - - 0.24 0.13 - - 2.1 0.84 - - 0.093 0.004 
-8.88  - - 21 2.6 - - 1.0 1.4 - - 5.2 5.1 - - 0.15 0.069 
-9.00  24 38 24 1.0 2.7 1.5 1.3 0.12 3.0 3.0 7.5 10 0.039 0.032 0.23 0.22 
-9.13  - - 2.0 1.3 - - 0.68 0.10 - - 24 17 - - 1.3 0.42 
-9.38  - - 0.094 0.051 - - 0.018 0.013 - - 29 12 - - 3.2 0.41 
-9.63  - - 0.057 0.001 - - 0.011 0.001 - - 21 10 - - 2.2 0.49 
-9.88  - - 0.13 0.001 - - 0.051 0.001 - - 40 14 - - 2.5 0.73 
-9.90  0.065 0.10 2.0 0.001 0.006 0.005 0.49 0.001 4.9 5.5 28 12 0.062 0.355 2.1 0.55 
-10.13  - - 0.035 0.010 - - 0.007 0.001 - - 7.9 4.8 - - 1.9 0.26 
-10.38  - - 0.065 0.002 - - 0.009 0.001 - - 3.8 5.0 - - 1.7 0.42 
-10.63  - - 0.005 0.003 - - 0.004 0.004 - - 0.43 2.0 - - 0.58 0.42 
-10.80  0.010 0.016 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.53 1.55 0.59 0.30 0.016 0.12 0.88 0.070 
-10.88  - - 0.001 0.004 - - 0.001 0.001 - - 0.50 0.27 - - 1.6 0.39 
-11.13  - - 0.001 0.001 - - 0.001 0.001 - - 0.098 0.083 - - 0.46 0.038 
-11.38  - - 0.001 0.004 - - 0.001 0.001 - - 0.21 0.10 - - 0.27 0.036 
※ 凡例： ND は、不検出（0.001mg/L 未満）であることを示す。 
     ：環境基準値～環境基準値の 10 倍未満         ：環境基準値の 10 倍以上～環境基準値の 100 倍未満 
















 施工手順としては、まず、先行して GL-8.5 m まで直径 142 mm のシール用のガイドパイプを
設置した後、図 4.16 に示すようにボーリングマシンにより GL-12.0 m までロッド削孔して直




げて同様の作業を繰り返し、GL-9.0 m～GL-12.0 m の深度に 11 枚の薄層状の水素徐放剤注入域
を造成した。ここで、スリットの上下の間隔は 0.3 ｍとした。  





図 4.16 ウォータージェットによる浄化促進剤投入工程と浄化のイメージ 
 
 
(2) サイト B の地質及び汚染状況 
 
実験箇所は、関西地区某所の稼働中工場敷地内で、VOCs の汚染が深度 GL-13m 付近まで存
在している。 
土質調査結果を図 4.17 に示す。 











この互層部の粒形加積曲線を図 4.18 に示す。 
 
表 4.5 サイト B の汚染状況（単位：mg/L） 






































-1.0m 0.034 0.003 ND 
透水層 
-2.0m ND ND ND 
-3.0m ND ND ND 
-4..0m ND ND ND 
-5.0m ND ND ND 
-6.0m ND 0.016 ND 
-7.0m ND 0.030 ND 
-8.0m ND 0.008 ND 




-9.5m ND 0.14 0.002 
-10.0m ND 0.12 0.003 
-10.5m ND 0.31 0.003 
-11.0m ND 0.045 0.006 
-11.5m ND ND ND 
-12.0m ND ND ND 
-12.5m ND ND ND 
-13.0m ND 0.003 ND 
-13.5m ND ND ND 
-14.0m ND ND ND 
溶出 
基準 














 メジューム瓶（500 mL）に土壌を 134 g 投入し、ここに現地から採取した滅菌地下水を 266 g
注水して全体として 400 g に調整した後、試薬として TCE を 40 mg 添加した後、所定の量の水
素徐放剤を添加した。なお、土壌は現地の難透水層から採取したものを混練して均一にした後、
所定の試料分に小分けしたものを用いた。 
試験サイトの土壌汚染濃度は cis-1,2-DCE で 0.1～0.3 mg/L 程度の低濃度であるが、TCE を多
量に添加し、含有量として 100 mg/kg となる高濃度サンプルを作製し、微生物分解性能を明確




分析は、ヘッドスペース・ガスクロマトグラフ質量分析器（HS-GC-M： HS サンプラー Agilent 
G1888・GC Agilent 6890N・MS Agilent 5973 S ）を用いて実施した。 
水素徐放剤の添加量としては 3 ケース、比較のために無添加を 1 ケースとして計 4 ケースに
ついて 14 か月間にわたって試験を実施した。 
水素徐放剤の添加量は、 小添加量である試料全体重量の 0.2％をベースとしてこれの 2 倍








 トリータビリティー分解試験結果を図 4.19 に示す。 
ここで、分離水の初期濃度は水素徐放剤添加直後のものであり、ここでの TCE の濃度は、
11~38 mg/L とばらついているが、これは大豆油を基質とする水素徐放剤は VOCs を取り込む性




0.2%の水素徐放剤添加については 6 箇月後サンプルにて VC が検出されているものの、基本
的には、4 ヵ月間でほぼ VOCs が分解されたものと評価される。 
0.4%の水素徐放剤添加のサンプルでは 3 箇月後に TCE が cis-1,2-DCE に分解されているもの
の、これが完全分解されるのには 14 箇月を要している。 





0.2％の水素徐放剤添加のサンプルでは、cis-1,2-DCE の濃度が 3 ヶ月経過時点で 32mg/L とい
う大きな値を示していたものの 1 箇月経過後の 4 ヶ月経過時点でほぼ完全分解されていた。 
このことは、分解に通常は期間を要する cis-1,2-DCE であっても、当サイトにおいては環境条
件が整うと微生物分解が加速的に進む可能性を示している。 
 なお、先に述べた薬剤未添加サンプルにおいては、2 ヵ月後サンプルと 3 ヵ月後サンプルの
VOCs 分解のデータが不連続となっている。2 ヵ月後サンプルでは 2 ヶ月間で TCE がほとんど
検出されずに cis-1,2-DCE に分解され 23 mg/L という高濃度で検出されている。しかしながら、

































































































 サイトＢでの浄化促進剤の投入条件を表 4.6 に示す。 
 浄化促進剤はトリータビリティー分解試験で性能確認をした大豆油を主成分としたもの（米
国 EOS 社製：E5）を使用した。 




 この確認は、地盤切削水として熱水（約 60℃）を、また浄化剤として冷水（約 15℃）を用
い、地中に予め設置した熱電対で地中の温度変化を測定することにより実施した。 
測定深度は、GL-10.2 m、GL-11.1 m、GL-11.7 m の 3 深度であり、この測定の一例として、
GL-10.2 m の結果を、図 4.20 に示す。 
現場作業条件の関係から、注入実施がスリット切削から 1 時間半近く経過した後となった





れを 1.5 にすることで、サイト A において発生した薬剤の地表面へのリークを防止を図った。 
現場実証試験の状況を図 4.21 に、プラント状況を図 4.22 に示す。 
 
表 4.6 サイトＢにおける浄化促進剤の投入条件 
噴射量 
（圧力：40MPa） 






清水（地盤切削） あり（3 Nm3/min） 
浄化剤（注入） なし 
対象範囲 φ2.5 m 
対象深度（H=3.0m） GL-9.0 m～12.0 m 
注入ゾーン土量 14.7 ㎥/本 
スリット数 11 スリット 













図 4.20 熱電対による温度変化測定結果 
 
     






















置した。井戸深度は、図 4.23 に示すとおり GL-12.0 m とし、ストレナーは GL-3.0～-12.0 m に
設置し、採水は GL-9.0、-10.0、-11.0 ｍで実施した。 
井戸設置位置は、図 4.24 に示す A-①となる。 
高濃度部で実施したのと同様、井戸内水はパージせず貯留したままとし、この汚染濃度変化
をモニタリングする方式とした。結果として貯留水の汚染は比較的低濃度で、cis-1,2-DCE の初
期値は 大で 0.29 mg/L、VC の初期値も 大で 0.004 mg/L であった。浄化体打設の 3 ヵ月後に









































 試験体の配置は、図 4.24 に示すとおりであり、浄化体（A、B、C）として実施した。土壌モ
ニタリングの位置も同図に併せて示した。また、先に述べた熱電対の設置位置もここに示した。 
 浄化効果の確認は、土壌を採取・分析して行い、これの採取深度は、GL-9.0 m~-12.0 m とし、
1 本の調査ボーリングでの分析は GL-9.0、-10.0、-11.0、-12.0 m の 4 深度のサンプルと、深度 25 
cm 毎に均等に混練した 12 サンプルで実施し、合計 16 サンプルとした。分析項目は汚染原因物










分析は、PID／DELCD ガスクロマトグラフ（米国 SRI 社製 GC-310 型）を用いた。 
 施工後、直ちに実施した結果と 8.5 ヵ月後に実施した土壌モニタリング結果を表 4.7 に示し
た。なお、黄色着色部は土壌溶出量基準値を超過しているが第二溶出量値を超過していない部
位を、また、茶色着色部は第二溶出量値を超過している部位を示す。 
 一例としてこの表の中から A-①と A-②の結果をグラフ化して図 4.25 に示した。なお、TCE
は施工前後ですべて検出限界値未満であったことから記載を省略した。8 ヵ半月後のモニタリ






のの、難透水層においては汚染原因物質である TCE の分解生成物である cis-1,2-DCE と VC が
基準値を 1 オーダーのレベルで超過して検出されていた。今回、この難透水層中に水素徐放剤
をウォータージェット技術でスリット状に注入する方式での実験を行い、注入後 8.5 ヶ月経過






       













































A B C AB 





















-9.00 ND ND 0.002 ND ND ND ND ND 
-9.13 0.008 ND 0.015 ND ND ND 0.002 ND 
-9.38 0.006 ND 0.012 ND ND ND 0.002 ND 
-9.63 ND ND ND ND ND ND ND ND 
-9.88 ND 0.012 0.007 ND ND ND ND ND 
-10.00 ND 0.006 ND ND ND ND ND ND 
-10.13 0.005 0.003 0.004 ND 0.50 ND 0.18 0.009 
-10.38 0.013 ND ND ND 0.47 ND 0.18 0.004 
-10.63 0.10 ND 0.011 ND 0.79 ND 0.29 ND 
-10.88 0.14 ND 0.051 ND 0.13 ND 0.067 ND 
-11.00 0.26 ND 0.072 ND 0.085 ND 0.030 ND 
-11.13 0.11 ND 0.014 ND 0.079 ND ND ND 
-11.38 0.020 ND ND ND 0.054 ND ND ND 
-11.63 ND ND ND ND 0.004 ND 0.003 ND 
-11.88 ND ND 0.034 ND 0.018 ND 0.012 ND 





-9.00 ND ND 0.002 0.001 ND ND ND ND 
-9.13 0.004 ND ND ND ND ND 0.001 ND 
-9.38 0.003 ND 0.003 ND ND ND 0.002 ND 
-9.63 0.003 ND 0.002 ND ND ND ND ND 
-9.88 0.002 ND ND ND ND ND ND ND 
-10.00 ND ND 0.002 ND ND ND ND ND 
-10.13 ND 0.003 ND ND 0.003 ND 0.021 0.005 
-10.38 ND ND 0.002 ND ND ND 0.020 0.001 
-10.63 ND ND ND ND ND ND 0.035 ND 
-10.88 ND ND 0.002 ND 0.005 ND ND ND 
-11.00 0.004 ND 0.002 ND ND ND 0.001 ND 
-11.13 0.007 ND ND ND 0.005 ND 0.002 ND 
-11.38 0.002 ND ND ND 0.110 ND ND ND 
-11.63 ND ND ND ND ND ND 0.001 ND 
-11.88 ND ND 0.013 ND 0.002 ND 0.001 ND 


















くなる可能性は低いものと考えた 2) 3)。 
サイト B においては、エアーの併用効果によりスリット切削径は直径 2.5m 以上となり、エ











長を 3 m とした場合、0.3 m ピッチでスリットを造成する、11 枚のスリットを作成することと




なる。単純計算として、直径 3 cm で長さ 20 m 配管の中に浄化剤が入っているとすると、約 14L
の薬剤量が一回の切り替えに伴いロスとなり、スリット 11 枚分であると 154L となる。これは、











































利用し、水素徐放剤を 0.3 m の間隔で薄く多層に投入し、水素分子の拡散によるクロロエチレ
ン類の微生物分解の促進が確認された。PEC の初期汚染濃度が 75 mg/L である高濃度汚染（汚
染サイト A）条件下では、水素徐放剤を投入した後、25 ヶ月で PCE がほぼ分解された。また、
cis-1,2-DCE の 大残留初期濃度 0.79 ㎎/L の条件下（実汚染サイト B）では、水素徐放剤を投














 現場実証試験の結果、高濃度汚染サイトでは 1 年で PCE の分解生成物質である cis-1,2-DCE
と VC が初期値より大きく増加していた、また、低濃度汚染サイトでは 8.5 ヵ月で浄化が達成
されていた。これらのことと、スリットの離隔がともに 0.3 m であったことを勘案すると水素
は半年で 15～30 cm 程度拡散したものと推定された。 
 第 3 章において、4 種類の水素拡散係数を設定した拡散シミュレーションを行ったが、半年
の場合であると、水素の分子拡散係が 1×10-10 m2/ s で 20 cm、5×10-10 m2/ s で 30 cm の拡散結果
が得られていた。 
このことから、水素の拡散係数は、1×10-10～5×10-10 m2/ s であるものと考えた。 
 さらに、第 3 章において水素の拡散係数の実験結果として示した値が、豊浦標準砂で 1.8×10-












ットで薄層状に投入する VOCs 浄化手法を考案し、薄層離隔を上下方向で 0.3 ｍとして 2 現場
で実証実験を行った。 大濃度が cis-1,2-DCE で 0.3 mg/L 程度であった低濃度汚染サイトでは、
VC も含め 8.5 箇月でほぼ完全に浄化され、高濃度汚染サイトでは 大濃度 75 mg/L であった





 今回実験は、ウォータージェット切削径を 2.0～2.5m としたが、図 4.26 に示すように、この
径は 5m 程度まで大きくすることも可能であり、稼働中工場などの現場条件に合わせた配置計








の場合で造成長 1 m 当り 2.4 m3（0.2 m3/分×12 分/m）程度が必要となるのに対し、開発技術の
場合、切削水と水素徐放剤を合わせた噴射量は 0.35 m3（0.07 m3/分×5 分/m）程度となり圧倒的
に少なく噴射攪拌方式の 1/7 程度の噴射量となる。 
対象土壌当たりに投入する浄化剤の費用はほぼ同額であるが、新規開発技術は噴射攪拌方式





 低濃度汚染サイトでの実績として、1 枚のスリットに注入する薬剤量は、毎分 70L の噴射量
で 20 秒間の投入としたことから、23 L/ 枚となる。スリット直径を 2.5 m としてその平面積は
4.9 m2 となる。 
このことから図 4.26 に示すように、薬剤注入厚さは平均で 5 mm（0.023 m3 / 4.9 m2=0.005 m）



















             図 4.26 開発技術の全体像 
 
  








スリット離隔：0.1～0. 5 m 
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を 4 ケース（ 5×10-10 m2/s, 1×10-10 m2/s, 5×10-11 m2/s, 1×10-11 m2/s ）とし、拡散期間を半年、2 年、
10 年としてシミュレーションを行った。 
 結果の一例を述べると、拡散期間を 2 年とし水素の拡散係数を 5×10-10 m2/s という比較的高
い値とした場合でも、平面的拡散、中空円筒形拡散および中空球状拡散で拡散距離が、それぞ






第 4 章 ウォータージェットを用いたバイオレメディエーション技術の現場実証試験 
 第 3 章で理論的研究を行った薄層状スリットに水素徐放剤を投入する浄化手法を、実汚染現
場でウォータージェットを用いて試験施工し、その浄化効果と施工性を確認できた。 
 薄層離隔を上下方向で 0. 3mとして高濃度と低濃度の 2 汚染現場にて実証実験を行った結果、
低濃度汚染サイトでは 8.5 箇月でほぼ完全に浄化され、高濃度汚染サイトでは 大濃度 75mg/L















 なお、本研究成果は特許（特許第 6104122 号 登録日 2017.03.10）として権利化されており、
国内においては試験施工を実施した結果、2020 年初旬に本施工実施の予定であり、また、海外
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